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Предложен критерий интегральной оценки состояния биосистем, характеризующихся многомерными массивами данных. Кри- 
терий базируется на оценке внутримножественных расстояний в метрике Махаланобиса, что позволяет эффективно учесть вза- 
имозависимость и внутри- и междуиндивидуальную вариабельность измеряемых показателей. 


Формирование интегральных оценок состояния 
сложных биомедицинских систем представляет со- 
бой активно развивающееся направление медицинс- 
ких информационных технологий [1, 2]. К основным 
свойствам биомедицинских данных, учет которых 
необходим при интегральной оценке состояния та- 
ких систем, следует отнести, прежде всего, статисти- 
ческую взаимозависимость показателей между собой 
и внутри- и междуиндивидуальную вариабельность 
измеряемых показателей. Они являются проявлени- 
ем системных свойств объекта исследования, отраже- 
нием разнообразия системных реакций, формирую- 
щих конечное состояние исследуемой системы объ- 
екта, и характеризуют широту адаптивно-приспосо- 
бительных возможностей объекта исследования 

Сведение задач оценки состояния к выявлению 
одного или нескольких показателей, минимально 
коррелирующих между собой и максимально ин- 
формативных по отношению к разнообразию иссле- 
дуемых состояний системы, позволяет, во многих 
случаях, получать хорошее прагматическое решение 
задачи. Однако при этом существенно снижаются 
возможности познавательного исследования состоя- 
ния системы, т.к. происходит уменьшение информа- 
ции содержащейся в исходном множестве перемен- 
ных о внутрисистемных взаимодействиях, формиру- 
ющих результирующее состояние. В то же время, 
учет взаимосвязи измеряемых показателей может 
приводить к получению эффективных интегральных 
оценок даже в случаях малых изменений параметров 
системы самих по себе или при небольших уровнях 
внешних воздействиях [3], когда каждый из измеря- 
емых показателей по отдельности может и не выхо- 
дить за пределы среднестатистических норм. 

Сложную систему достаточно трудно, а в боль- 
шинстве случаев и невозможно охарактеризовать 
каким либо отдельным, экспериментально изме- 
римым показателем, позволяющим оценивать ее 
состояние. Как правило, слабая формализация ис- 
следуемой ситуации требует проведения многомер- 
ных сравнений, что приводит к значительным 
трудностям в сопоставлении и интерпретации наб- 
людаемых результатов. В этих условиях анализ все- 
го комплекса измеряемых в совокупности характе- 
ристик позволит адекватно оценивать происходя- 
щие в биосистеме изменения, а полученные на его 
основе интегральные оценки могут являться ин- 
формативными количественными характеристика- 
ми ее состояния. В математической формулировке 


задача оценки состояния системы сводится к отоб- 
ражению пространства признаков, характеризую- 
щих систему, в одномерное пространство оценок 
состояний этой системы, определяемых величиной 
интегрального критерия. 

Общий вид интегрального критерия 

Будем оценивать состояние объекта х, заданно- 
го набором признаков (х ь х 2 ,...,х„), по отношению к 
некоторому референтному состоянию хара кте- 
ризуемому множеством объектов {л;}, і= где 

- количество объектов. В частности, в качестве 
референтного состояния в биомедицинских зада- 
чах может быть выбрано состояние здорового орга- 
низма. Формирование множества объектов, предс- 
тавляющих референтное состояние, является пло- 
хоформализуемой задачей и требует, как правило, 
привлечения экспертных знаний специалистов со- 
ответствующей предметной области. 

Состояние 5 0 может быть отображено точками, за- 
нимающими некоторую область в соответствующем 
пространстве признаков. Конфигурацию этой облас- 
ти, взаимное расположение объектов в ней необходи- 
мо учитывать при проведении количественных оце- 
нок состояния. На рис. 1 иллюстрируется ситуация, 
когда неучет взаиморасположения объектов в облас- 
тях, соответствующих состояниям 5І, 8 2 и 5 3 , будет 
приводить к одинаковой оценке близости объекта х к 
каждому из них, если оценивать состояние объекта, 
как величину расстояния от объекта до эталонного 
представителя соответствующего множества. 



Рис. 1 . Одинаковое расстояние от объекта X до центров об- 
ластей, характеризующихся различным взаиморас- 
положением объектов 
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Технические науки 


Зададим интегральный критерий / 5) (х ) оценки 
состояния объекта х, по отношению к референтно- 
му состоянию 5 0 , следующим образом: 


А 0 А) = 


Щх,5 о) 
А ' 


( 1 ) 


где /)(хД) - мера близости объекта х к состоянию 
А 0 , /) % - мера компактности области, занимаемой 
объектами, относящимися к состоянию 5 (| , в соот- 
ветствующем пространстве признаков. Количест- 
венно величина 2)(х,А 0 ) может быть определена 
различным образом, зависящим как вида выбран- 
ного расстояния, так и от способа измерения рас- 
стояния от объекта до множества. Нормировка на 
величину 2) Л в выражении (1), характеризующая 
меру компактности области, соответствующую 
состоянию А 0 , позволяет учесть вклад в интеграль- 
ную оценку состояния конфигурации области и 
взаимного расположения объектов в ней. 

Будем оценивать меру близости объекта х к сос- 
тоянию 5 0 , как усредненное расстояние от него до 
всех объектов относящихся к данному состоянию 

А*А) = ^-]Гг/(х,Х,). 

ѵ 5 0 *=1 


Здесь через (1{х,х<) обозначено расстояние меж- 
ду объектами х и х,-. Меру компактности /) 5(| облас- 
ти, соответствующей состоянию А 0 , зададим как ус- 
редненное расстояние средних расстояний от каж- 
дого объекта до всех оставшихся объектов: 


А <( = д/ X дгХт X ’ 4 )• (2) 

,=1 ІѴ 5 „ 1 ]=\ 


Без уменьшения общности сумму по у в выраже- 
нии (2) можно распространить до /Ѵ й , т.к. соответ- 
ствующее слагаемое сНх^х), оценивающее расстоя- 
ние от объекта до самого себя, будет равно нулю. 
Определенная таким образом величина предс- 
тавляет собой внутримножественное расстояние и, 
в случае евклидового расстояния, равна удвоенной 
сумме дисперсий признаков [4]: 

т 

А 0 =2і> 4 \ 

/,-=і 

где о* - дисперсия к-от признака, т - размер- 
ность пространства признаков. 


Учет взаимозависимости признаков 

Взаимосвязь признаков и вариабельность их 
значений может быть учтена путем оценки величи- 
ны ковариации признаков, характеризующих рефе- 
рентное состояние А 0 . В биомедицинских системах 
для оценки состояния наиболее эффективно ис- 
пользование расстояния Махаланобиса [2], при рас- 
чете которого используется ковариационная матри- 
ца. Расстояние Махаланобиса г/Дх,,^) между двумя 
объектами определяется следующим образом: 


й и (А А А = Ц - х і ) Т (Г 1 (х - х. ). 

Здесь х, и х } - векторы признаков /-ого и /-ого 
объектов, между которыми вычисляется расстоя- 
ние, а С - матрица ковариации. 

Оценим, что будет представлять собой /) А в слу- 
чае расстояния Махаланобиса. Для этого рассмот- 
рим ортонормированное линейное преобразование 
исходного пространства признаков х* = АЗс. Извест- 
но, что подобное преобразование пространства сох- 
раняет взаимные расстояния между объектами и, 
следовательно, /) 5) =Д‘ 5і . Выберем в качестве матри- 
цы преобразования А, матрицу следующего вида: 



\ е т ) 

Ее элементами являются компоненты собствен- 
ных векторов е к ковариационной матрицы С 0 : 


А е к А е к ’ ^ 


где Я* - собственные значения. 

Собственные векторы е к образуют ортонорми- 
рованное множество е[еі=8 к і, поэтому для матрицы 
А будут выполняться следующие соотношения: 

АА Т = А Т А = I, А = А"‘ (3) 


и она преобразует ковариационную матрицу С 0 в 
диагональную, элементами которой являются нес- 
мещенные оценки выборочной дисперсии: 

% 0 ••• (А 


С 0 = АС 0 А 


0 Я, 


0 0 


о 


я 


: А, \ — (г к 


'т у 


Запишем внутримножественное расстояние (2) 
в преобразованном пространстве признаков: 


В = 1 

А (А 


-і)*г 


•’О -’Ц 

^^{х*-х]) Т А-\х,-х)). 


І = 1 


Поскольку матрица Л является диагональной, 
то обратная к ней матрица Л -1 также будет иметь 
диагональный вид, а элементы, расположенные по 
главной диагонали, будут равны 1/Я*. Учитывая со- 
отношения (3) и переходя к координатной форме 
записи, получим следующее выражение для внут- 
римножественного расстояния: 


° 5а А 0 (А 0 -і)^^ 


^^(х,*-х,Дх а -х.,) 


,ххх- 


,( 4 ) 


где х и . - значение Я-ого признака /-ого объекта. 

После перегруппировки слагаемых и ряда оче- 
видных преобразований выражение (4) можно 
привести к следующему виду: 
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Я 


N. 


т 


*“(**-! 

т I" 




к=\ а к 


N$0 і=1 1=1 

N. — -2 ' 
0 (4-х к ) 


N. -1 


Выражение, стоящее в квадратных скобках, предс- 
тавляет собой исправленную дисперсию к-ото призна- 
ка о*. С учетом этого, количественная оценка меры 
компактности области, характеризующей референт- 
ное состояние 5 0 в метрике Махаланобиса, будет равна 
удвоенной размерности пространства признаков 

Я., =Я* = 2т. 


Таким образом, критерий количественной 
оценки состояния некоторого объекта х может 
быть представлен в следующем виде: 


Выделение показателей, по совокупности кото- 
рых следует производить интегральную оценку 


состояния биосистем, трудно формализуемая зада- 
ча. Ее решение определяется целями проводимых 
исследований, ограничениями, накладываемыми 
на условия их проведения, используемой измери- 
тельной аппаратурой, уровнем знаний об объекте 
исследования и т.д. Вместе с тем, можно опреде- 
лить общий подход к их формированию, следую- 
щий из системных свойств данных. Он следует из 
того, что описание свойств любой системы уклады- 
вается в определенную иерархическую структуру 
[5], каждый уровень которой соотносится с соотве- 
тствующими методами получения данных. Как 
правило, на уровне популяций и организмов ис- 
пользуются эпидемиологические, социологичес- 
кие, психологические методы; на уровне органов 
или тканей применяются физиологические; на 
клеточном уровне - микрометрические, цитогене- 
тические; на внутриклеточном уровне - биохими- 
ческие и биофизические методы измерений и т.п. 
Поэтому комплекс показателей, который в сово- 
купности отражает свойства соответствующего 
элемента структурного описания, должен учиты- 
ваться при его интегральной оценке. 
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